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Different methods to extend fruit
fresh cut shelf life
Abstract. Minimal processing has been defined as
a combination of procedures, such as washing, sort-
ing, trimming, peeling and slicing or chopping, that
does not affect the fresh-like quality of the food. The
ready-to-eat fruit and vegetable market has rapidly
grown in recent years due to the health benefits asso-
ciated with these foods and to the increased health-
consciousness of consumers with busy lifestyles and
increased purchase power. Nevertheless, because
the tissular integrity of fruits is more easily altered
during processing, ready-to-use commodities are
more perishable than the original materials. The main
factors affecting the loss of consumer acceptability
are discoloration, enzymatic browning, dryness and
texture loss. These parameters determine the visual
appearance of the fruits. For this reason, the fruit pro-
cessing industry requires the development of tech-
niques capable of keeping safe shelf life, preserving
the original visual and organoleptic fresh-like charac-
teristics of fresh-cut products. Another problem asso-
ciated with the ready to eat products, is the microbio-
logical growth. The metabolism of molds and yeasts
is responsible for the qualitative decay of minimally
processed fruits, so the products sanitation became
essential. Fresh cut industry usually uses chlorine,
but the possible formation of carcinogenic chlorinated
compounds in water requires finding alternative meth-
ods.  Natural antimicrobials, ozone, chlorine dioxine,
UV and cold gas plasma are some of the different
treatments proposed. In parallel or in combination
with these treatments, actions are carried out to limit
or inhibit the oxidative browning and the firmness
loss. Ascorbic acid is the compound most extensively
used to avoid the oxidative browning of the fruits,
however nowadays there are many alternatives,
chemical or physical, due to its limited effect over
time. Regarding firmness loss, instead, the most
common way to contrast the softening is the use of
calcium salts.  Even in this case, the products, the
concentration and the methods of use are many and
different and have different effect on fruits. 
The edible coatings could be effective systems to
preserve fresh cut fruits quality, their actions are due
to the barrier forming against external agents; in
addiction, they could carry functional ingredients
(antioxidant, antimicrobial, calcium salts) to ready to
eat fruits. In conclusion, the treatments aimed to pre-
serve minimally processed fruits quality could be
chemical or physical, innovative or more established,
cheap or expensive or they could require complex
equipment.  However, sometimes, effective treat-
ments are not suitable because they are too expen-
sive or complex or not accepted by the consumer.
This review describes the most significant contribu-
tions regarding preservation of fresh-cut fruits in order
to evaluate their effectiveness in preserving quality
traits
Key words: color, browning, antioxidant, firmness,
fresh cut, minimally processed, MAP.
Introduzione
Gli ortofrutticoli di IV gamma sono prodotti pronti
all’uso o al consumo, che essendo minimamente lavo-
rati, mantengono quasi inalterate le caratteristiche
nutritive e sensoriali dell’analogo prodotto fresco.
Fecero la loro comparsa sul mercato negli anni ’60
del secolo scorso, negli Stati Uniti, per soddisfare le
esigenze di una società in forte evoluzione e per dare
nuova vita ad un settore che era stagnante. E’ però
durante gli anni ’80 che si affermano i cosiddetti
ready to eat, prodotti cioè pronti per essere utilizzati,
caratterizzati da praticità d’uso e salubrità, per un
consumatore che non poteva o voleva dedicare troppo
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tempo alla preparazione dei cibi e contemporanea-
mente desiderava un’alimentazione sana. Si trattava
prevalentemente solo di insalate e carote a julienne ed
i prodotti erano molto distanti da quelli che ormai
siamo abituati a vedere nei frigoriferi della GDO.  Da
allora, tuttavia, i prodotti di IV gamma hanno cono-
sciuto un’enorme espansione non solo negli USA ma
in tutto il modo occidentale. In Europa la loro com-
parsa è più tardiva, si colloca circa un decennio dopo,
ma è fra gli anni ’80 e ’90 che il settore conosce vera-
mente un boom, prima in Francia e poi nel resto
d’Europa, principalmente nei paesi nordici. In Italia i
prodotti minimamente lavorati arrivarono alla metà
degli anni ’80 (Bacarella e Timpanaro, 2007).
L’introduzione sul nostro mercato di questi nuovi pro-
dotti incontrò subito il favore dei consumatori ma,
dopo un’iniziale crescita delle vendite, si verificò un
rallentamento e una conseguente diminuzione del
mercato, poiché le confezioni di IV gamma erano
frutto degli eccessi produttivi del comparto tradizio-
nale, spesso contraddistinti da ridotta qualità. Occorre
arrivare a tempi più recenti perché si affermi, fra i
produttori e di riflesso fra i consumatori, l’idea che
alla IV gamma deve andare una materia prima scelta e
per quanto possibile dedicata. Il prodotto minimamen-
te lavorato è, per sua natura, estremamente delicato e
fortemente deperibile, per ottenere un prodotto quali-
tativamente superiore che ne giustifichi l’elevato
prezzo, è necessario partire da una materia prima di
eccellente qualità.
Il successo della IV gamma è legato a molti fattori,
in primo luogo al desiderio di arricchire la dieta con
alimenti sani. Ormai è diffusa la consapevolezza che
il consumo regolare di frutta e ortaggi allontana il
rischio di diverse patologie, pertanto la possibilità di
avere a disposizione prodotti vegetali già pronti all’u-
so, non può che facilitarne il consumo. A ciò si unisce
la praticità e l’elevato contenuto di servizio di questi
prodotti che vanno a conciliarsi con ritmi di vita sem-
pre più frenetici.
Secondo recenti dati le vendite italiane del com-
parto sono ancora molto positive con un aumento, nel-
l’anno in corso rispetto all’analogo periodo dello scor-
so anno del 3,1% dei volumi venduti, con un giro di
affari, fra verdura e frutta, di circa 750 milioni di euro
(Fresh Plaza – IRi, 2015). Anche in un periodo di crisi
come quello che stiamo attraversando i minimally
processed hanno mantenuto una grossa fetta di merca-
to se pur con qualche rallentamento, confermandosi
uno dei pochi settori agricoli in attivo. E’ quindi lecito
ipotizzare che ci siano ulteriori margini di crescita
soprattutto se saranno garantiti ed efficacemente
comunicati al consumatore elevati standard qualitativi
e sicurezza alimentare, possibilmente associati a pro-
cessi produttivi e packaging rispettosi dell’ambiente.
La frutta di IV gamma
Attualmente i prodotti fresh cut coprono un’ampia
gamma di tipologie. Accanto alle insalate, monovarie-
tali o plurivarietali, che sono le principali referenze, ci
sono molti altri articoli. Nella definizione di prodotti
freschi confezionati e pronti per il consumo rientrano
infatti anche gli ortofrutticoli preparati per essere
cotti, la frutta privata di buccia e tagliata, le specie
aromatiche e, oltre alle buste, le vaschette monodose,
talvolta fornite di forchettine e condimenti. 
In questo contesto si colloca la frutta, che risulta
marginale rispetto agli ortaggi pronti al consumo.
Anche in questo caso si è assistito nel periodo giugno
2014-maggio 2015, a una crescita quasi del 10%
rispetto all’analogo periodo dell’anno precedente con
un valore globale delle vendite di quasi 16 milioni di
euro (Fresh Plaza - IRi, 2015).
Da questi pochi dati appare evidente l’interesse
crescente verso questo tipo di produzioni che tuttavia
risentono di maggiori difficoltà produttive legate alla
maggiore complessità fisiologica. Nel corso di questo
lavoro si cercherà di illustrare le tecnologie in uso o
sperimentali che sono pensate specificamente per
migliorare le prestazioni del prodotto fresh cut a base
di frutta.
Deperibilità dei prodotti di IV gamma
I prodotti di IV gamma sono caratterizzati da ele-
vata deperibilità, la cui causa è da ricercare nelle ope-
razioni di taglio, pelatura confezionamento a cui la
materia prima è sottoposta. Le lavorazioni favorisco-
no una fisiologia accelerata accompagnata da veloce
degradazione che si manifesta con cambiamenti di
natura biochimica, organolettica e sovente anche con
una abbondante proliferazione microbica, anche quan-
do le lavorazioni sono minime. 
La fisiologia dei prodotti minimamente trasformati
è riconducibile alla fisiologia che si instaura a seguito
di traumi (ferite dei tessuti) e/o stress. L’entità della
risposta alla ferita è funzione di più fattori: specie e
cultivar, concentrazione di O2 e CO2 nell’atmosfera,
temperatura, umidità relativa. I tessuti che subiscono
un trauma da ferita reagiscono con una serie di rispo-
ste atte a ridurre il disordine fisiologico conseguenza
del trauma. Per ottenere un prodotto di qualità è quin-
di necessario minimizzare gli effetti delle lavorazioni.
L’ossidazione conseguente all’esposizione delle
superfici di taglio si traduce in imbrunimenti che sono
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un effetto dell’ossidazione dei fenoli in presenza di
enzimi, principalmente polifenolossidasi, (PPO) che
catalizzano la reazione con produzione di pigmenti
scuri.  L’ossidazione determinata anche da lavaggi
con acque clorate, favorisce la degradazione dei costi-
tuenti che può essere accompagnata dalla riduzione
dei nutrienti.
L’aumento nella produzione di etilene dovuto ai
traumi da lavorazione, si accompagna ad un incre-
mento dell’intensità respiratoria e ad un’accelerazione
dei processi di senescenza, con perdita di consistenza,
colore e produzione di off flavours.
Le produzioni di quarta gamma possono essere
accompagnate anche da proliferazioni microbiche
dovute a contaminazioni della materia prima (conta-
minazione primaria) o più sovente a inquinamenti che
insorgono durante le lavorazioni (contaminazione cro-
ciata).
Nel caso della frutta lo stadio di maturazione può
influire in misura determinante sulla durata della vita
di scaffale dei prodotti lavorati.  Il deterioramento dei
tessuti e la perdita delle caratteristiche sensoriali desi-
derate avviene più rapidamente che negli ortaggi (fig.
1) e ciò comporta la necessità di lavorare prodotti
scarsamente maturi. L’attività enzimatica, connessa
con le variazioni di consistenza e di colore, e la proli-
ferazione microbica, favorita dall’elevato contenuto
zuccherino che caratterizza i frutti, richiedono un’ocu-
lata gestione della catena del freddo che risulta irri-
nunciabile in tutta la filiera per garantire il successo
delle lavorazioni
Interventi per prolungare la vita di scaffale
Trattamenti Antimicrobici
La proliferazione microbica è indubbiamente una
delle cause della ridotta vita di scaffale dei prodotti
frutticoli minimamente lavorati, con produzione di
odori sgradevoli (off flavours), decolorazioni, perdita
di consistenza. In generale l’acidità dei frutti risulta
essere un deterrente nei confronti della proliferazione
dei batteri mentre l’elevato contenuto in zuccheri
favorisce l’incremento di muffe e lieviti (Martin-
Belloso et al., 2006). Di conseguenza ridurre l’inocu-
lo iniziale di questi microrganismi può determinare
un significativo aumento della vita di scaffale, soprat-
tutto se l’intervento è associato a basse temperature di
conservazione (inferiori a 5 °C) e ad atmosfere modi-
ficate. Contaminazione batterica può verificarsi inve-
ce in frutti che hanno un pH neutro come è il caso del
melone (Lamikanra et al. 2000) che viene spesso
usato nei prodotti IV gamma.
Un sistema per ridurre l’inoculo iniziale consiste
nel lavaggio della materia prima con acqua clorinata.
Il lavaggio dei frutti interi con acqua fredda addi-
zionata o meno di cloro è pratica necessaria per elimi-
Fig. 1 - Macedonia di frutta fresh cut  dopo 3 giorni (sin) e 6 giorni (dx) di conservazione a 4°C
Fig. 1 - Fresh cut fruits stored 3 days (left) and 6 days (right) (4°C) 
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nare residui terrosi o altri eventuali contaminanti. Il
lavaggio che segue invece la lavorazione (pelatura e
taglio), che sovente si accompagna ad altri trattamenti,
ha lo scopo di diminuire l’inoculo microbico e di
rimuovere dalle superfici di taglio i succhi cellulari,
che sono un substrato ottimale per la loro proliferazio-
ne. Il lavaggio è effettuato con acqua a cui è addizio-
nato cloro in differenti formulati. La temperatura del-
l’acqua è mantenuta fra 0 e 1 °C e il pH deve rimanere
uguale a 7 (Hurst, 1995). Il Cloro viene addizionato
solitamente sotto forma di NaOCl, in concentrazioni
variabili. Esiste una vasta letteratura che testimonia il
largo uso del cloro nella sanitizzazione della frutta
usata come materia prima. La concentrazione del cloro
nell’acqua di lavaggio delle pomacee sia prima che
dopo le operazioni di taglio va dalle 50 alle 200 ppm
(Soliva-Fortuny et al., 2003; Bett et al., 2001;
Lanciotti et al.,1999), mentre sono riportate concentra-
zioni crescenti di NaOCl (50-1.000 ppm) per il melone
(Portela e Cantwell, 2001; Larson e Johnson, 1999).
E’ noto tuttavia, che il cloro ha l’unico scopo di
ritardare la proliferazione microbica, mentre non ha
effetti sui problemi degenerativi di ordine fisiologico
e biochimico. 
Inoltre, quando si utilizza acqua clorinata su frutta
lavorata è necessario effettuare un lavaggio successi-
vo per eliminare i residui di cloro che possono alterare
il sapore dei frutti.
Il cloro utilizzato nella forma di ipoclorito, infatti,
determina, in presenza di matrici organiche, un eleva-
to rischio di formazione di sottoprodotti alogenati (tri-
clorometano) ed altri sottoprodotti potenzialmente
pericolosi per l’ambiente e la salute umana (Fawell,
2000). Per questo motivo si stanno cercando alternati-
ve con il duplice scopo di trovare un trattamento più
efficace ed evitare i rischi connessi all’uso dell’ipo-
clorito.
Fra i trattamenti indagati recentemente rientra il
ClO2. Esiste una scarsa conoscenza della tossicità dei
sottoprodotti del diossido di cloro, tuttavia fino a que-
sto momento non emergono indicazioni relative a pos-
sibili pericoli connessi con il prodotto o i suoi deriva-
ti. Il ClO2 è stato valutato positivamente per quanto
concerne l’efficacia nel combattere Salmonella,
Escherichia coli e Listeria monocytogenes su lattuga,
cavolo e carote di IV gamma, ma ha evidenziato
anche un benefico effetto nei confronti di lieviti e
infezioni fungine su mele, pesche, pomodori e cipolle
(Lopez et al., 2010; Sy et al., 2005). Fra gli altri trat-
tamenti ipotizzati ci sono gli acidi organici utilizzati
dopo la pelatura dei frutti mediante trattamenti di
immersione. Gli acidi agiscono abbassando il pH del
substrato inibendo lo sviluppo della microflora. Ma la
loro azione si esplica anche mediante l’alterazione del
trasporto e della permeabilità delle membrane (Rico
et al. 2007). Gli acidi comunemente impiegati sono
l’acido citrico, lattico e ascorbico.  L’acido citrico ad
esempio, è stato efficacemente usato con questo scopo
su arance (Pao e Petracek, 1997), mele (Rocha et al.,
1998) e banane (Moline et al., 1999) fresh cut.  
L’attività antimicrobica di prodotti di origine natu-
rale è al centro di numerosi recenti studi favoriti dal-
l’interesse dei consumatori per prodotti non trattati con
molecole di sintesi. I più studiati risultano essere gli
oli essenziali per la loro efficacia contro molti micror-
ganismi anche patogeni (Dorman e Deans, 2000). I
meccanismi di azione dei singoli principi attivi che
caratterizzano i diversi oli sono oggetto di studio per
approfondire le conoscenze relative ai microrganismi
bersaglio e alle molecole attive (Vazquez et al., 2001).
L’azione degli oli essenziali sui microorganismi è
associata alla degradazione della parete cellulare, a
danni alla membrana citoplasmatica e alle proteine di
membrana, alla fuoriuscita del contenuto cellulare, o
alla coagulazione del citoplasma. Tuttavia mentre l’ef-
ficacia degli oli essenziali in vitro è ben documentata, i
lavori che riguardano l’inibizione della crescita micro-
bica in prodotti alimentari, sono piuttosto limitati.
Esistono infatti parecchi ostacoli al loro impiego cor-
rente poiché si tratta di sostanze scarsamente solubili
che possono interferire sulle caratteristiche sensoriali
dei prodotti. Tuttavia l’impiego degli oli essenziali per
il contenimento della crescita microbica è stato propo-
sto per numerosi prodotti frutticoli fresh cut.
L’aggiunta di olio essenziale di agrumi a macedonie di
frutta minimamente lavorata è risultata soddisfacente
negli studi di Lanciotti et al. (2004). In particolare il
2% (V/V) di olio essenziali di arancia, mandarino,
cedro, limone e lime è stato efficace nei confronti della
proliferazione naturale di microrganismi, ma anche di
ceppi di Saccharomyces cerevisiae inoculati in mace-
donie di frutta, il gusto dei frutti inoltre si è mantenuto
inalterato (Lanciotti et al. 2004) (fig. 2). 
Componenti degli oli essenziali di origano (carva-
crolo) e cannella (acido cinnamico) in concentrazioni
variabili (0.075-0,225 % v/v) sono risultati efficaci
nel contrastare la proliferazione microbica in kiwi e
melone IV gamma (Roller e Seedhar, 2002), ma si
sono verificate tuttavia anche indesiderate variazioni
di colore e odore.  
Alcuni autori hanno ottenuto efficaci risultati con-
tro lieviti, muffe e batteri aerobi trattando mango
fresh cut con soluzioni acquose di vanillina (0.12%,
p/v) (Ngarmsak et al., 2006), la conservazione dei
prodotti così trattati si è protratta per 14 giorni a 5 °C
e 7 giorni con conservazione a 10 °C.
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Immersioni in vanillina a concentrazioni più eleva-
te (0.18%, p/v) hanno inibito del 37 e 66% rispettiva-
mente, la crescita microbica su fette di mela ‘Empire’
e ‘Crispin’, dopo 19 giorni di conservazione
(Rupasinghe et al., 2006).
Recentemente vanillina (1 o 2 gL−1) e acido cinna-
mico (0.15 e 0.3 g L−1) sono stati utilizzati in soluzio-
ne acquosa su melone fresh cut conservato per 10
giorni a 5°C. Il risultato è stato un efficace contrasto
dei batteri mesofili e delle Enterobactericeae (Silveira
et al., 2015)
Un’altra possibilità per ridurre lo sviluppo micro-
bico è l’impiego di ozono. E’ noto che l’azione dell’o-
zono si esplica attraverso il suo elevato potere ossi-
dante che determina danneggiamento delle cellule
microbiche. L’ozono trova impiego nella depurazione
delle acque e nella sterilizzazione di superfici o mac-
chinari, ma si sta verificando la possibilità di impie-
garlo anche per la sanificazione di frutta e ortaggi
interi o fresh cut. Concentrazioni di ozono comprese
fra 0.15 e 5.0 ppm sono risultate efficaci nel combat-
tere la proliferazione di batteri ma anche lieviti e
muffe (Jay et al., 2005).
Selma et al. (2008) hanno provato che concentra-
zioni elevate di ozono (10.000 ppm per 30 minuti
sotto vuoto) riducono la presenza di Salmonella pre-
cedentemente inoculata su meloni a differenti stadi di
maturazione (da non maturo a maturo)  con una mag-
giore efficacia sui frutti meno maturi.
Tuttavia i trattamenti con ozono hanno come con-
seguenza negativa la riduzione del contenuto in Vit. C
(Alothman et al., 2010).
In definitiva, i dati bibliografici suggeriscono che i
differenti sistemi utilizzati per sanitizzare la frutta
fresh cut non riescono a garantirne la qualità micro-
biologica senza alterarne in misura differente le carat-
teristiche sensoriali (Ongeng et al., 2006).
Trattamenti antiimbrunimento
Una delle problematiche collegata alla produzione
di frutta di IV gamma è l’imbrunimento dei tessuti
che si verifica come conseguenza del taglio e della
pelatura. La rottura delle membrane in seguito alle
lavorazioni, favorisce il contatto fra enzimi ossidativi
e substrati. I tessuti esposti all’aria subiscono quindi
ossidazione poiché si determina un aumento dell’atti-
vità enzimatica. Sulle superfici di taglio si accumula-
no pigmenti scuri che derivano dall’ossidazione dei
polifenoli i quali sono i prodotti di reazioni catalizza-
te dall’enzima fenilalanina ammonio liasi (PAL), la
cui attività è indice di potenziale imbrunimento. I
fenoli in presenza di ossigeno e dell’enzima polifeno-
lossidasi (PPO) sono ossidati a chinoni, composti
molto reattivi che polimerizzano formando i pigmenti
scuri. Per alcuni frutti, come melone ed agrumi, i
cambiamenti di colore sono principalmente imputabili
all’attività degli enzimi del gruppo delle perossidasi
(POD) che favorisce i fenomeni ossidativi soprattutto
in presenza di determinati substrati (perossido di idro-
geno). In definitiva l’intensità dei fenomeni di imbru-
nimento sono influenzati dall’entità dell’attività enzi-
matica e dal contenuto di polifenoli nei frutti. Tale
contenuto è poi relativo a differenti fattori quali la
cultivar, lo stadio di maturazione o l’ambiente di col-
tivazione (Macheix et al., 1990).
I fenomeni di imbrunimento e la possibilità di ini-
birli, sono e sono stati oggetto di numerosissimi studi
che hanno preso in considerazione differenti specie
frutticole e un elevato numero di trattamenti, variabili
in funzione dell’agente studiato, delle dosi e delle
modalità di trattamento (tab. 1). 
Fra i primi prodotti utilizzati per la prevenzione
dell’imbrunimento, si collocano i solfiti la cui tossi-
cità ne ha sconsigliato l’utilizzo già da diversi anni
(Iyengar e McEvily 1992). 
La più frequente alternativa ai solfiti è l’acido
ascorbico (AA) con i suoi derivati. La sua efficacia è
stata confermata da numerosi studi, su diverse tipolo-
gie di frutti fresh cut e a concentrazioni differenti
(0,5-4%) (Agar et al., 1999; Dorantes-Alvarez et al.,
1998; Rocha et al., 1998). L’effetto inibitorio dell’a-
cido ascorbico è dovuto alla riduzione dei chinoni,
prodotti di reazione delle PPO, a substrati fenolici.
Pizzocaro et al, (1993) hanno rilevato una riduzione
dell’attività enzimatica della PPO dal  90 al 100% su
Fig. 2 - Sviluppo del lievito Saccharomyces cerevisiae inoculato
in macedonie di frutta fresh cut trattate con differenti oli essenzia-
li e conservate a 13 °C (da Lanciotti et al., 2004).
Fig. 2 - Yeast log counts of fruit based salads inoculated with
Saccharomyces cerevisiae stored at 13 °C in presence of 200
ppmof different citrus essential oils (from Lanciotti et al., 2004).
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mele a cubetti, utilizzando un dipping composto da
1% AA+0.2% di acido citrico. Soliva-Fortuny et al.
(2001) hanno concluso che un trattamento a base di
AA all’1% + 0.5 % di CaCl2 consentiva di ridurre
considerevolmente l’imbrunimento (dal 31 al 62%) di
mele cubettate conservate 3 mesi.
Di particolare interesse risultano le formulazioni
contenenti AA e calcio che agiscono contemporanea-
mente sia sulla struttura della parete cellulare preve-
nendo i danni conseguenti alle lavorazioni, sia ridu-
cendo gli effetti della PPO nelle cellule danneggiate
(Toivonen e Brummell, 2008).
Pertanto, fra i derivati dell’AA riscuote attenzione
l’ascorbato di calcio che è il principale costituente di
alcuni prodotti commerciali adesso divenuti di uso
comune nell’industria della frutta IV gamma.
Chiabrando e Giacalone (2013), hanno rilevato l’effi-
cacia del prodotto commerciale NatureSeal® su mele
‘Golden Delicious’ minimamente trasformate e con-
servate in atmosfera modificata. L’attività della PPO è
risultata inibita sia dal prodotto commerciale che da
concentrazione del 3% di ascorbato di calcio e anche
il colore, misurato come whiteness index (WI) dopo 5
giorni di stoccaggio, è risultato migliore nei campioni
trattati con il prodotto commerciale (fig. 3).
Recentemente l’ascorbato di calcio ad elevate concen-
trazioni (6%), associato a trattamenti con acqua calda
(48°C per 2 min) ha permesso di conservare mele
‘Braeburn’ di IV gamma per 21 giorni. I due tratta-
menti associati hanno limitato lo sviluppo microbiolo-
gico, contenuto l’imbrunimento e migliorato la capa-
cità antiossidante (Aguayo et. al., 2015).
L’AA e l’ascorbato di calcio sono spesso usati
efficacemente in associazione ad altri trattamenti
come acidi organici, sali di calcio, atmosfere modifi-
cate o trattamenti fisici (tab. 1).
L’efficacia dell’AA e dei suoi derivati è tuttavia
limitata nel tempo, per questo motivo sono stati inda-
gati altri prodotti che risultino ugualmente efficaci.
Fra questi alcuni acidi organici, che hanno l’effetto
di abbassare il pH e inibire pertanto l’attività degli
enzimi responsabili degli imbrunimenti ossidativi.
Specie Trattamento Bibliografia
Melo
0,5% CaL Alandes et al., 2006
0,001 M HR + 0,5 M IAA + 0,05 M CaP + 0,025 Mcys Buta et al., 1999
7% CaA Fan  et al., 2005
0,01% HR + 0,5 AA Luo e Barbosa-Cànovas, 1997
1% AA + 0,2% CA oppure 0,5% NaCl Pizzocaro et al., 1993
4% CaP Quiles et al., 2007
1% NAC + 1% GSH + 1% LCa Raybaudi-Massilia et al., 2007
0,75% AA + 0,75% CaCl2 Rocha et al., 1998
1% AA + 0,5% CaCl2 Soliva-Fortuny et al., 2001
0,05% Acido cogico Son et al., 2001
0,5% AA + 1% CaCl2 + 0,1% PA Varela et al., 2007
Banana 0,5 M CA + 0,05 m NAC Moline et al., 1999
Kiwi 1% CaCl2 oppure 2% CaL Agar et al., 1999
Pesco 2% AA + 1% CaL Gorny et al., 1999
Pero
2% AA + 0,01% HR + 1% CaCl2 Arias et al., 2008
0,01% HR + 0,5% AA + 1% CaL Dong et al., 2000
2% AA + 1% CaL + 0,5% cys Gorny et al., 2002
0,75% NAC + 0,75 GSH Oms-Oliu et al., 2006
4% NaE + 0,2% CaCl2 + 100 ppm HR Sapers e Miller, 1998
1% AA + 0,5 CaCl2 Soliva-Fortuny  et al., 2002c
Mango 0,001% M HR + 0,5% M AA Gonzàlez-Aguilar et al., 2000
Melone
3% CaCl2 Souza  et al., 2006
2,5% CaL Luna-Guzmàn e Barret, 2000
1% AA + 0,5% CaCl2 Oms-Oliu et al., 2007
Anguria 2% CaCl2 Mao et al., 2005
Tab. 1 - Trattamenti finalizzati al mantenimento del colore e della consistenza su frutta fresh cut (modificato da Oms-Oliu et al., 2010).
Tab. 1 - Treatments to maintain color and firmness of fruit fresh cut (modified by Oms-Oliu et al., 2010).
CaL: Lattato di calcio; HR: Esilresorcinolo; CaP: Propionato di calcio; Cys: Cisteina; CaA: ascorbato di calcio; AA: Acido ascorbico;
CA: Acido citrico; NAC: N acetil cisteina; GSH: Glutatione; PA: Acido propionico; NaE: Eritorbato di sodio; IAA: acido isoascorbico.
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L’attività enzimatica è infatti estremamente limitata a
pH inferiori a 4,5 (Whitaker, 1995). L’efficacia degli
acidi organici, acido citrico e isocitrico in particolare,
da soli o in associazione ad altri trattamenti è rilevabi-
le nei lavori di Pizzocaro et al. (1993), Jiang e Fu
(1998), Chiabrando  e Giacalone (2012), Chen et al.
(2016) (fig. 4). 
L’acido citrico, impiegato a questo scopo, ha una
azione duplice: riduce il pH e ha azione chelante sullo
ione Cu2+, presente nel sito attivo della PPO, determi-
nando in definitiva l’inattivazione dell’enzima.
Normalmente, tuttavia, l’acido citrico da solo non è
sufficiente a mantenere gli standard di colore deside-
rati, pertanto è sovente impiegato in associazione ad
altri agenti riducenti (Pizzoccaro et al., 1993).
Anche gli acidi ossalico ed ossalacetico hanno
mostrato un’efficace attività antiimbrunimento.
L’azione di contrasto è evidenziata dai lavori di Son
et al. (2001) e Yoruk et al. (2004) su mele e banane
fresh cut. Il meccanismo di azione dell’acido ossalico
non è ben noto, tuttavia è probabile che la sua effica-
cia sia riconducibile all’inibizione della PPO, attuata
chelando lo ione Cu2+dal sito attivo dell’enzima, poi-
chè l’acido ossalico ha un’elevata attitudine a formare
con questo complessi metallici. 
Fra i prodotti usati come antimbrunimento rientra-
no gli aminoacidi solforati e loro derivati, quali cistei-
na, N-acetilcisteina e glutatione che sono tutti compo-
sti con riconosciuta attività antiossidante. La loro
azione consiste nella prevenzione della formazione di
pigmenti scuri oppure reagiscono con gli o-chinoni,
prodotti di ossidazione, formando composti incolore. 
Sono stati impiegati con successo per prevenire
l’imbrunimento in mele e succhi di frutta (Oms-Oliu
et al., 2006; Molnar-Perl e Friedman, 1990). 
Immersioni con soluzioni acquose contenenti N-
acetilcisteina e/o glutatione a concentrazioni attorno
allo 0.75% sono efficaci nel prevenire l’imbrunimen-
to di mele e pere fresh cut (Rojas-Graü et al. 2006;
Oms-Oliu et al., 2006). Gorny et al. (2002) hanno
rilevato minori imbrunimenti su pere ‘William’ mini-
mamente lavorate trattate con una soluzione conte-
nente 2% AA, 1% lattato di calcio, 0,5% cisteina. 
Moline et al. (1999) hanno rilevato invece che N-
acetilcisteina (0,05 M) associata ad acido citrico (0,5
M) è un efficace inibitore di imbrunimento per fettine
di banana, che così hanno potuto essere conservate
per una settimana.
Allo stesso scopo sono impiegati il resorcinolo ed
i suoi derivati. Fra questi, il 4-esilresorcinolo (4-HR),
già impiegato come additivo alimentare in prodotti a
base di pesce, è considerato essere il più efficace nel
controllo dell’imbrunimento di mele e pere fresh cut
(Oms-Oliu et al., 2006). La struttura del 4-esilresorci-
nolo, molto affine ai substrati fenolici, potrebbe agire
in competizione con questi per l’attività delle PPO.
Un’altra ipotesi è che interagisca direttamente con le
PPO rendendole inefficace nel catalizzare le reazioni
enzimatiche.
La sua applicazione sui prodotti minimamente tra-
sformati è confermata da numerose pubblicazioni in
cui si riporta il suo uso da solo o in associazione ad
altri agenti riducenti.
Fig. 3 - Evoluzione dell’indice di colore in mele fresh cut trattate
con differenti concentrazioni di ascorbato di Calcio (1 e 3%) e
NatureSeal® e conservate 6 giorni a 4°C (da Chiabrando e
Giacalone, 2013).
Fig. 3 - Changes in Withness Index values of fresh cut apple dip-
ped into 1% or 3% calcium ascorbate solution and NatureSeal®
solution, packaged in modified atmosphere and stored for 6 days
at 4 °C (Chiabrando and Giacalone, 2013).
Fig. 4 - Potenziale di imbrunimento (BP) e attività della PPO in
mele Granny Smith fresh cut trattate con dipping differenti e con-
servate a 4 °C (da Chiabrando e Giacalone, 2012).
Fig. 4 - Effect of different dipping treatments on potential browi-
ning value (BP) and relative PPO activity of Granny Smith slices
during storage at 4 °C (Chiabrando and Giacalone, 2012).
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Sapers e Miller (1998) hanno sperimentato che il
4-HR in associazione all’eritorbato di sodio ha un
benefico effetto sul colore delle pere ‘Anjou’ fresh
cut. Dong et al. (2000) hanno impiegato, su pere
minimamente lavorate una soluzione contenente
0.01% di 4-HR, 0.5% di AA, 1.0% di lattato di calcio.
Il trattamento ha consentito di mantenere un accettabi-
le colore dei frutti per i successivi 30 giorni di frigo-
conservazione. 
Anche gli acidi fenolici hanno azione antibrow-
ning, in particolare l’acido kojico, metabolita prodotto
da differenti specie di Aspergillus e Penicillium, a
concentrazioni dello 0,05% ha dimostrato la sua effi-
cacia su mele di IV gamma (Son et al. 2001).
L’azione degli acidi fenolici probabilmente si esplica
attraverso differenti meccanismi, sia inibendo l’atti-
vità della PPO competendo per gli stessi substrati, sia
riducendo gli o-chinoni a difenoli incolori, sia interfe-
rendo con l’assorbimento di ossigeno, necessario per
tutte le reazioni ossidative.
Trattamenti per il mantenimento della consistenza
della polpa
La lavorazione della frutta con la rottura delle
strutture cellulari che comporta, determina la fuoriu-
scita anche di altri enzimi. Tra cui quelli pectinolitici
e proteolitici, che sono causa della perdita di consi-
stenza e turgore della frutta trasformata al minimo. E’
noto come la principale causa della riduzione della
consistenza sia la ridotta coesione fra le cellule conse-
guenza dell’attività degli enzimi pectinolitici che agi-
scono sui costituenti della lamella mediana a cui fa
seguito un aumento della porosità e degli spazi inter-
cellulari. Gli enzimi pectinmetilesterasi (PME) e poli-
galutturonasi (PG) sono i principali responsabili della
perdita di consistenza. L’enzima PME agisce demeti-
lando le pectine, principali costituenti della lamella
mediana, ne derivano metanolo e molecole di pectine
con basso grado di metilazione. Su queste molecole
agisce la PG determinando la rottura dei legami glu-
cosidici con la conseguente degradazione delle pareti
cellulari. Le pectine, demetilate, possono formare
legami con gli ioni calcio, formando pectati di calcio
insolubili con benefici effetti sulla struttura della pare-
te e sulla consistenza della polpa in genere.   
L’uso di calcio e dei suoi sali (cloruro, propionato,
lattato) è stato sino a ora, il metodo maggiormente uti-
lizzato per il mantenimento delle caratteristiche strut-
turali.
Il CaCl2 è sempre stato il sale più impiegato nei
trattamenti dei frutti minimamente trasformati (tab.
1), su mele e pere i migliori risultati sono stati ottenuti
con trattamenti a concentrazioni comprese fra 0,1 e
1% di CaCl2 (Giacalone e Chiabrando, 2013), mentre
su kiwi e melone sono state utilizzate anche concen-
trazioni più elevate (2,5%) (Agar et al. 1999).  
L’associazione fra trattamenti con CaCl2 e MAP (a
basse concentrazioni di O2), ha consentito il manteni-
mento della consistenza della polpa in melone (Oms-
Oliu et al., 2007), pere ‘Conference’ e mele ‘Golden
Delicious’ (Soliva-Fortuny et al., 2003) fresh cut per
più settimane. 
Il cloruro tuttavia può conferire al prodotto trattato
un sapore amaro ed una lieve astringenza percepibile
tuttavia solo da un panel addestrato di degustatori.
Recentemente, come fonte alternativa di calcio, è
stato usato il lattato di calcio che ha il vantaggio di
non conferire sapori anomali ai prodotti trattati e ha
anche un’azione antimbrunimento agendo come rego-
latore di acidità . 
La vita di scaffale di pere di IV gamma è stata pro-
lungata trattatandole con lattato di calcio (Gorny et
al., 2002; Dong et al., 2000). Ma il sale è risultato
efficace anche su pesche (Manganaris et. al., 2007). 
Altri sali utilizzati sono il propionato di calcio e il
già citato ascorbato di calcio. In letteratura si riporta-
no esempi di uso efficace di questi sali. Il propionato
di calcio utilizzato su mele ‘Fuji’ ha consentito di pre-
servarne l’integrità della struttura della polpa per 2
settimane a 4°C, secondo gli autori, l’efficacia è
dovuta sia allo ione Ca che all’inattivazione dell’enzi-
ma PME (Quiles et al., 2007). Anche l’ascorbato di
calcio è risultato efficace sul mantenimento della con-
sistenza, utilizzato su mele ‘Gala’ fresh cut, ne ha
ridotto la perdita di consistenza di circa il 13% dopo 3
settimane a 10°C (Fan et al., 2005).
Rivestimenti edibili (Edible coatings)
I coatings edibili sono rivestimenti alimentari (a
base di proteine, polissaccaridi, o lipidi) che vengono
applicati sulla superficie degli alimenti. Queste coper-
ture eduli hanno la funzione primaria di proteggere
l’alimento dalle perdite di acqua e dagli agenti fisici e
biologici, che sono responsabili del deterioramento
igienico-sanitario e qualitativo. Una seconda funzione
è quella di migliorare le proprietà strutturali e mecca-
niche dell’alimento.
Per queste caratteristiche l’utilizzo dei rivestimenti
edibili è stato proposto per prolungare la vita di scaf-
fale anche dei prodotti minimamente trasformati. I
rivestimenti formando una pellicola continua sulle
superfici, costituiscono una barriera alle perdite di
acqua, alle ossidazioni e alle contaminazioni microbi-
che, inoltre possono veicolare sostanze diverse (anti-
microbiche, antiossidanti o sali di calcio) finalizzate
al mantenimento della qualità.
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L’uso di rivestimenti con proprietà antimicrobiche
o che incorporano sostanze antimicrobiche è riportato
da differenti autori. 
Fra le sostanze impiegate a questo scopo si colloca
il chitosano, derivato dall’esoscheletro di crostacei,
che forma film di natura polisaccaridica. La sua azio-
ne antimicrobica è stata rilevata su mango (Chien et
al., 2007), mele (Assis e Pessoa, 2004) e fragole (Han
et al., 2005). Romanazzi et al., (2002) riportano del-
l’inibizione da parte del chitosano della proliferazione
di funghi e batteri mentre Park et al. (2005) hanno
osservato che su fragole rivestite con un coating a
base di chitosano si verificava una forte diminuzione
di Cladosporium spp. e Rhizopus spp.
I possibili rivestimenti con proprietà antimicrobi-
che sono tuttavia molteplici, recentemente sulla frutta
fresh cut è stato proposto il gel di Aloe vera, che ha
una comprovata attività antifungina (Martinez-
Romero et al., 2003). Valverde et al. (2005) e
Martinez-Romero et al. (2006) lo hanno utilizzato in
un rivestimento su ciliegie e uva da tavola, l’Aloe vera
è risultata efficace nel ridurre la proliferazione micro-
bica, ma ha avuto anche effetti positivi sul conteni-
mento della perdita di umidità, sul mantenimento della
consistenza e sul controllo dell’attività respiratoria.
Alle proprietà dei singoli rivestimenti, è possibile
affiancare l’azione di sostanze di natura differente
che, incorporate nei film possono risultare efficaci
sotto diversi aspetti. Sono stati indagati allo scopo
acidi organici, esteri di acidi grassi (glicerolo mono-
laurato), polipeptidi (lisozimi, perossidasi, nisina) e
soprattutto oli essenziali (origano, cannella, citronella)
(Franssen e Krochta, 2003). Lee et al. (2003) hanno
prolungato la vita di scaffale di mele a fette per più di
due settimane usando un coating di carragenina in cui
erano stati inglobati AA, citrico e ossalico. Rojas-
Grau et al. (2007) hanno evidenziato l’efficacia su
mele fresh cut di coatings a base di alginato e gomma
di gellano in cui erano stati incorporate oli essenziali
di citronella, origano e vanillina. 
Risultati simili per Raybaudi-Massilia et al.
(2008), che hanno osservato come l’aggiunta di oli
essenziali di cannella e citronella o dei loro composti
attivi, ad un coating a base di alginato, riducesse la
presenza di Eschericchia coli di 4 unità log CFU/g su
mele ‘Fuji’ IV gamma e ne prolungasse pertanto la
shelf life fino a 30 giorni. Gli stessi autori hanno
anche valutato l’efficacia su melone minimamente
lavorato di un coating di alginato di sodio contenente
acido malico e oli essenziali di cannella, palmarosa e
citronella. In particolare il 3% di olio di palmarosa è
risultato utile a inibire la proliferazione del microbiota
presente ed anche a contrastare l’inoculo di
Saccharomices enteritidis, mantenendo nel contempo
adeguate le caratteristiche del prodotto.
I rivestimenti edibili sono spesso utilizzati per
ridurre gli effetti dell’imbrunimento enzimatico, uti-
lizzati cioè come vettori di sostanze antiossidanti
(Baldwin et al., 1996;  Rojas-Grau et al., 2007; Oms-
Oliu et al., 2008a,b). Baldwin et al. (1996) hanno
dimostrato la maggiore efficacia antiossidante
dell’AA su mele se incorporato in un rivestimento.
Analogamente N-acetilcisteina o glutatione incorpo-
rati in film di alginato o gomma di gellano sono risul-
tati efficaci nel prevenire l’imbrunimento di mele,
pere e papaya fresh cut (Rojas-Grau et al., 2007;
Oms-Oliu et al., 2008b). Allo scopo, sono stati inda-
gati molti formulati (AA, acido sorbico, cisteina,
4HR), valutando la possibilità di inglobarli nei diffe-
renti coatings (polisaccaridi, proteine, lipidi). Studi su
pere (Olivas et al., 2003) e mele (Rojas-Grau et al.,
2007; Oms-Oliu et al., 2008 a,b) sembrano dimostra-
re che l’efficacia delle differenti sostanze applicate è
maggiore se incluse in un coating. Inoltre i rivesti-
menti addizionati con prodotti antimbrunimento sono
spesso interessanti anche per quanto riguarda la qua-
lità microbiologica (Rojas-Grau et al., 2007; Oms-
Oliu et al., 2008b) e il mantenimento delle proprietà
nutritive. L’effetto barriera che i rivestimenti produ-
cono, favoriscono la conservazione del contenuto in
Vit C, dei fenoli totali e della capacità antiossidante
(Tapia et al., 2008; Oms-Oliu et al., 2008a,b).
Anche i sali di calcio possono essere inglobati
nella stessa maniera, determinando dei benefici effetti
sul mantenimento della consistenza (Rojas-Grau et
al., 2007; Oms-Oliu et al., 2008a,b;  Lee et al.,
2003). Il CaCl2, ad esempio, utilizzato in associazio-
ne a coatings di natura polisaccaridica come l’algina-
to o la gomma di gellano, o a rivestimenti di natura
proteica, ha minimizzato la perdita di consistenza di
mele e melone fresh cut (Rojas-Grau et al., 2007;
Oms-Oliu et al., 2008a). L’efficacia è legata alla for-
mazione di legami fra lo ione calcio e le pectine che
aumentano la resistenza delle pareti e rendono più
saldi i legami fra le cellule (Soliva-Fortuny et al.,
2003; Dong et al., 2000).
La perdita di acqua è poi uno dei maggiori proble-
mi della frutta minimamente trasformata a cui i rive-
stimenti vogliono porre rimedio. Le pellicole formate
dai rivestimenti costituiscono una barriera al rilascio
di acqua. I sali di calcio legandosi ai polimeri utilizza-
ti per i rivestimenti sono risultati efficaci anche nel
prevenire le perdite di peso causate dalla trasmissione
di acqua. Wong et al. (1994) riportano una riduzione
di circa 12-14 volte la perdita di acqua da parte di
mele fresh cut rivestite con un film edibile a doppio
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strato (polissacaridi/lipidi) in cui era contenuto CaCl2.
Risultati simili sono stati riportati da Montero-
Calderon et al. (2008), che hanno osservato una note-
vole riduzione nel calo ponderale in ananas a fette
rivestito con un coating di alginato e CaCl2. Tuttavia
gli effetti dei sali di calcio sono più evidenti sulla
struttura dei tessuti piuttosto che sui cali ponderali
poiché l’intenerimento è direttamente attribuibile alla
degradazione cellulare. Il gluconato di calcio è un
altro sale che incluso in coatings differenti ha fornito
risultati interessanti. Associato al chitosano ha contri-
buito ad estendere la vita di scaffale di fragole, che
hanno mantenuto una buona consistenza della polpa,
senza comprometterne l’aspetto (Hernandez-Mu˜noz
et al., 2008).
Atmosfere modificate
Il confezionamento in atmosfera modificata
(MAP) è un sistema di conservazione molto utilizzato
per i prodotti di IV gamma. Si può associare ai tratta-
menti visti in precedenza o può essere considerato un
trattamento a sé stante. Il sistema implica la modifica-
zione nella composizione dell’atmosfera che circonda
il prodotto imballato. Generalmente si agisce sulla
concentrazione di O2 e CO2 poiché bassi livelli di
ossigeno ed elevate concentrazioni di anidride carbo-
nica determinano una riduzione dell’intensità respira-
toria con benefici effetti sul prolungamento della vita
di scaffale, essendo i fenomeni legati alla senescenza
fortemente rallentati.
L’atmosfera modificata può essere ottenuta passi-
vamente sfruttando la respirazione dei frutti, oppure
attivamente, in tal caso all’interno della confezione
viene introdotta una miscela di gas a concentrazioni
note di O2 e CO2. In entrambi i casi una volta sigillata
la confezione non è più possibile operare alcuna
modifica sull’atmosfera all’interno e le concentrazioni
gassose cambieranno in funzione dell’intensità respi-
ratoria e della permeabilità dei film utilizzati. Il
rischio è quello che si realizzino livelli troppo bassi di
O2 con conseguenti fenomeni fermentativi che posso-
no determinare la formazione di acetaldeide e la com-
parsa di difetti olfattivi. 
La concentrazione atmosferica ottimale è funzione
di differenti fattori, primo fra tutti la tipologia di pro-
dotto. Generalmente i prodotti fresh cut sono più tol-
leranti nei confronti di elevate concentrazioni di CO2,
poichè la resistenza ai fenomeni diffusivi è minore.
Esiste una vastissima letteratura relativamente alle
differenti MAP che possono essere applicate ai frutti
minimamente lavorati, l’efficacia delle diverse atmo-
sfere utilizzabili è stata studiata sulle caratteristiche
sensoriali e nutrizionali ed anche sulla proliferazione
microbica che in genere è inibita da ridotti livelli di
O2 (Rosnes et al., 2003). Tuttavia in certe condizioni
anche in atmosfere povere di O2 può comunque verifi-
carsi la crescita di microorganismi anaerobi anche
patogeni (Soliva-Fortuny e Martın-Belloso, 2003).
I ridotti tenori in O2 che sono associati alle MAP
possono avere un’azione benefica nel ridurre l’attività
degli enzimi ossidativi, per la cui azione l’ossigeno è
indispensabile. Pertanto le atmosfere modificate risul-
tano efficaci nel contenimento degli imbrunimenti. 
Basse concentrazioni di O2 (0,25–5%) associate a
concentrazioni moderatamente elevate di CO2
(10–20%) sono state utilizzate per mantenere le ade-
guate caratteristiche estetiche di molti frutti minima-
mente lavorati, come kiwi (Agar et al.,1999), mango
(Rattanapanone et al., 2001) e melone (Oms-Oliu et
al., 2007).
Tuttavia le concentrazioni gassose da sole non
sono sufficienti ad inibire gli imbrunimenti in frutti
che abbiano un elevato contenuto in fenoli. In questi
casi le MAP sono efficacemente associate a tratta-
menti antiossidanti con risultati positivi anche in quei
frutti in cui gli imbrunimenti sono di difficile conteni-
mento come mele (Rojas-Grau et al.,2007), pere
(Oms-Oliu et al., 2008b), mango (Gonzalez-Aguilar
et al., 2000) e banane (Vilas-Boas e Kader, 2006). 
E’ stato dimostrato che le elevate concentrazioni di
CO2 possono inibire la biosintesi dei composti fenoli-
ci. Tuttavia è altrettanto noto che i bassi livelli di O2
possono tradursi in dannosi fenomeni fermentativi o
possono determinare la comparsa di danni da eccesso
di CO2. 
In generale le concentrazioni di ossigeno e anidri-
de carbonica non hanno effetto sulla consistenza della
polpa, tuttavia alcuni autori hanno rilevato un lieve
contenimento del rammollimento della polpa di bana-
ne fresh cut con atmosfere contenenti bassi livelli di
O2 (2 e 4 kPa O2) ed elevate concentrazioni di CO2
(Vilas-Boas e Kader, 2006). Anche Agar et al. (1999)
hanno osservato che fettine di kiwi conservate in
atmosfera priva di etilene con concentrazioni di 2-4
kPa di O2e⁄o 5-10 kPa di CO2 subivano un rallentato
rammollimento della polpa.
Secondo altri autori invece la perdita di consisten-
za in pere fresh cut può essere correlata con bassi
livelli di ossigeno ed alte concentrazioni di CO2 poi-
ché in queste condizioni sono favoriti i danni cellulari
da eccessi di anidride carbonica (Oms-Oliu et
al.2008b; Soliva-Fortuny et al. 2003) 
In alternativa è stata proposta da Day (1996) e
Oms-Oliu et al. (2008c), l’applicazione di atmosfere
arricchite di O2. Secondo gli autori le alte concentra-
zioni di O2 determinano l’inibizione della PPO e
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hanno un positivo effetto nel mantenere la consistenza
della polpa. 
L’efficacia maggiore delle MAP è tuttavia l’effetto
barriera che rappresentano nei confronti delle perdite
di acqua. I film utilizzati per la realizzazione dei
packaging sono studiati per avere una permeabilità
selettiva nei confronti dei gas connessi alla respirazio-
ne, ma risulta essenziale conoscere anche l’entità
della trasmissione del vapore acqueo. L’efficacia in
questo ambito è ampiamente comprovata da numerosi
lavori presenti in letteratura, anche se per questo
aspetto la temperatura di stoccaggio gioca un ruolo
determinante nel variare la permeabilità al vapore
(Gorny, 1997; Mir e Beaudry, 2004).
Le MAP sono tuttora oggetto di studio sia per
quanto riguarda le possibili concentrazioni gassose sia
relativamente ai gas impiegati e impiegabili. Le inno-
vazioni riguardano le atmosfere arricchite di O2 (>
70%), l’utilizzo di gas nobili (He, Ar, N2O) e soprat-
tutto i differenti materiali utilizzabili per gli imballag-
gi. A tale proposito è opportuno accennare il crescente
interesse rivolto ai biopolimeri per i nuovi packaging.
Le caratteristiche di questi nuovi materiali sono in
fase di studio essendo le caratteristiche di permeabi-
lità e trasmissibilità di gas e vapore acqueo, nonché i
requisiti tecnologici di elasticità, flessibilità e macchi-
nabilità in genere, sono profondamente differenti da
quelli dei materiali plastici utilizzati fino ad oggi.
Trattamenti innovativi
Accanto a quelli fino a qui esaminati vanno ricor-
dati una serie di interventi di relativa recente introdu-
zione che si basano su strategie di tipo fisico. La
richiesta dei consumatori di avere dei prodotti più sani
che non abbiano subito trattamenti con prodotti chimi-
ci, favorisce l’utilizzo di tali nuove tecnologie, che
tuttavia sono ancora piuttosto sperimentali e soprattut-
to risultano essere molto costose e poco applicabili
dalle aziende produttrici. 
Questi trattamenti, di natura non termica agiscono
prevalentemente sugli inquinamenti di natura microbi-
ca ma sono risultati efficaci anche nel ridurre le alte-
razioni di tipo fisiologico 
RadiazioneUV-C
Recentemente la luce ultravioletta-C (UV-C) ha
richiamato una discreta attenzione per l’eventuale
impiego su prodotti minimamente trasformati. Lo
spettro compreso fra 200 e 280 nm ha un’efficace e
riconosciuta attività germicida e la radiazione UV-C è
relativamente semplice da utilizzare e i costi per l’at-
trezzatura, l’utilizzo e la manutenzione sono fra i più
contenuti in quest’ambito (Bintsis, et al., 2000;
Miller, et al., 1999). Inoltre si tratta di un sistema
sicuro a cui non si associa il rischio di produrre sotto-
prodotti tossici o potenzialmente tali.
L’efficacia germicida è dovuta all’azione di dan-
neggiamento del DNA dei microrganismi, la trascri-
zione e replicazione del DNA risulta bloccata, la fun-
zionalità e di conseguenza la vitalità cellulare è com-
promessa. L’efficacia della radiazione UV-C nel pro-
lungare la shelf life dei prodotti fresh cut è stata anco-
ra poco investigata, tuttavia esistono lavori su melone
e anguria (Fonseca e Rushing, 2006; Lamikanra et al.,
2005) che ne affermano la validità. Alcuni autori
(Manzocco et al., 2009) hanno evidenziato come il
trattamento inattivi gli enzimi responsabili dell’im-
brunimento e i pectinolitici in mele minimamente
lavorate. Manzocco et al., (2011) hanno anche valuta-
to l’efficacia della radiazione UV-C su melone cubet-
tato. Il trattamento è stato effettuato durante la lavora-
zione, prima del confezionamento e il melone è stato
poi conservato a 6°C per 14 giorni. I risultati scaturiti
hanno fatto registrare l’abbattimento della carica
microbica, relativamente alle enterobatteriacee, di due
unità logaritmiche rispetto al controllo non trattato.
La radiazione non ha avuto effetto peggiorativo né sul
colore né sulla consistenza della polpa, mentre è risul-
tata efficace nel contrastare le perdite di umidità e
migliorativa nei confronti dell’aroma. 
Esistono anche esperienze contrarie: alcuni autori
hanno invece verificato un peggioramento delle carat-
teristiche qualitative dei prodotti trattati con radiazio-
ni UV-C (Hashizume et al., 2007). Pertanto l’utilizzo
commerciale di questa tecnica, potenzialmente molto
efficace, richiede ulteriori approfondimenti.
Luce pulsata
La luce pulsata (PL) è un trattamento non termico
usato prevalentemente per decontaminare le superfici
dalla eventuale presenza di microrganismi dannosi o
patogeni (Gomez-Lopez et al., 2007). E’ generata da
lampade allo Xeno che possono produrre brevi ma
intensi impulsi luminosi utilizzando un ampio spettro
di luce (dall’ultravioletto all’infrarosso).
Nell’ambito dello spettro luminoso, la radiazione
UV-C, come già detto in precedenza, è la più efficace
nell’inattivazione dei microrganismi. Tuttavia l’effi-
cacia della luce pulsata dipende oltre che dalla lun-
ghezza d’onda, dall’intensità (Jcm−2) e dal numero di
impulsi prodotti. Può agire attraverso differenti mec-
canismi che vanno dalle modificazioni chimiche alle
alterazione nella sintesi del DNA, alla denaturazione
delle proteine o di altri componenti cellulari
(Barbosa-Canovas et al., 2004). Si tratta di una tecni-
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ca ampiamente utilizzata per la disinfezione dei mate-
riali da imballo ma recentemente si è rivelata interes-
sante anche per la decontaminazione di alimenti. I
prodotti ortofrutticoli sembrano essere i più idonei ad
essere trattati con questa tecnica poiché meno ricchi
di oli e proteine che limitano l’efficacia del mezzo. 
Uno studio di Charles et al., (2013) effettuato su
mango pronto al consumo, ha investigato gli effetti
del trattamento sulle principali caratteristiche qualita-
tive. Allo scopo sono stati utilizzati impulsi luminosi
per una intensità totale di 8 J cm−2. I frutti trattati sono
poi stati sottoposti ad una conservazione frigorifera a
6°C per 7 giorni. Dallo studio è emerso che i caratteri
qualitativi (colore e consistenza) si sono mantenuti nel
tempo meglio che nei frutti di controllo, mentre i
caratteri nutritivi (AA, contenuto in fenoli e carote-
noidi totali) sono risultati analoghi. 
L’effetto di luce pulsata con intensità crescente è
stato valutato invece su mele fresh cut. Ignat et al.,
(2014) hanno valutato l’efficacia antimicrobica e le
conseguenze sull’aspetto dei frutti. E’ emerso che l’a-
zione battericida è indipendente dall’intensità della
luce applicata mentre la perdita di peso, il colore e gli
attributi sensoriali ne sono fortemente influenzati. In
particolare con gli impulsi a bassa intensità si sono
ottenuti i migliori risultati in termini di ridotti cambia-
menti nelle caratteristiche qualitative. 
Gas plasma freddo
Il trattamento con Gas plasma freddo è un altro
sistema innovativo non termico sfruttato per la sua
azione germicida nella disinfezione delle superfici.
Un gas si trasforma in plasma quando le sue particel-
le, stimolate elettricamente da una fonte esterna, si
ionizzano e assumono una carica elettrica. Il plasma è
quindi un gas ionizzato, costituito da un insieme di
elettroni e ioni. Tuttavia nei gas ionizzati coesistono,
oltre agli ioni ed elettroni, anche particelle non cari-
che, quali atomi e molecole, nonché radicali altamente
reattivi. La presenza di queste particelle cariche deter-
mina l’instaurarsi di reazioni chimiche, soprattutto
ossidazioni, che provocando profonde alterazioni
nelle cellule microbiche (ossidazione del DNA, dena-
turazione delle proteine, perossidazione lipidica), ne
determinano la morte (Moreau et al., 2008).
Fino ad oggi il gas plasma freddo è stato impiegato
soprattutto in campo medico, tuttavia i suoi possibili
impieghi sono molteplici. Recentemente si è ipotizza-
to di impiegarlo anche nel trattamento di alimenti. Nel
campo dei fresh cut il plasma risulta di notevole inte-
resse non solo per l’azione decontaminante ma anche
per le sue potenzialità nel mantenere elevate le carat-
teristiche sensoriali. In un recente lavoro Tappi et al.
(2014) hanno dimostrato come un trattamento di gas
plasma su mele di IV gamma, fosse in grado di inibire
i fenomeni enzimatici ossidativi, contenendo i feno-
meni di imbrunimento, e contemporaneamente ridurre
la carica microbica superficiale. Restano tuttavia da
studiare gli effetti di un trattamento fortemente ossi-
dante, sui principi bioattivi dei prodotti frutticoli
Conclusioni
I prodotti di IV gamma rappresentano un’opportu-
nità per il settore frutticolo, consentendo di avvicinare
un consumatore sempre più restio a consumare frutta
fresca. Con la loro variegata offerta possono infatti
incentivare gli acquisti ormai stagnanti da diversi anni
e raggiungere fasce di popolazione che non sono, per
motivi diversi, attratte dalla frutta tal quale. Le stati-
stiche confermano che gli acquisti di fresh cut sono in
costante ascesa, tuttavia i prodotti a base frutta sono
ancora una porzione molto marginale del totale dei
consumi e, nonostante la grande evoluzione che
hanno subito, continuano ad essere poco conosciuti e
non sufficientemente apprezzati. Le aziende produttri-
ci inoltre sono spesso restie ad aumentare la gamma
di prodotti frutticoli ready to eat, poiché l’elevata
deperibilità, la difficile gestione delle lavorazioni e gli
abbondanti scarti ne fanno una produzione rischiosa.
La possibilità di sfruttare appieno le potenzialità di
tali prodotti passa attraverso un miglioramento delle
caratteristiche sensoriali ed una prolungata shelf life. I
consumatori, poi, devono percepire che il prodotto
acquistato è sano e igienicamente sicuro, e che ha
subito trattamenti minimi. 
Perché ciò si realizzi è necessaria da una parta una
cura maggiore nella scelta della materia prima, dal-
l’altra un miglioramento delle tecniche di lavorazione. 
La frutta destinata alla IV gamma deve essere ade-
guatamente matura per avere i requisiti di qualità
gustativa richiesti dal consumatore, ma nel contempo
deve essere lavorabile con minimi scarti, pertanto
vanno scelte specie e cultivar caratterizzate da elevata
consistenza della polpa e da ridotta attività enzimati-
ca, che è connessa con tutti i processi degenerativi di
cui si è precedentemente fatto cenno. Anche per la
frutta è pertanto necessario individuare le tipologie da
dedicare a queste lavorazioni arrivando probabilmente
a produzioni dedicate.
Per quanto riguarda i trattamenti atti a prolungare
la shelf life, oltre a sottolineare la necessità di mante-
nere il più possibile continua la catena del freddo,
appare evidente la necessità di privilegiare quelli che
meno impattano con il prodotto finale favorendo tutti
quegli interventi meno percepibili dal consumatore
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come alterazione del prodotto. I trattamenti possibili,
come precedentemente riportato, sono molti e diffe-
renti, tuttavia non tutti sono compatibili con l’imma-
gine di prodotto naturale che i fresh cut vogliono tra-
smettere. Infatti anche se tutti i trattamenti esaminati
si conciliano con un consumo esente da rischi, tuttavia
non tutti incontrano il favore del consumatore.
Occorre far leva sulle caratteristiche di salubrità del
prodotto e pertanto le lavorazioni dovranno andare in
questa direzione. Anche gli sforzi della ricerca
dovranno essere indirizzati in questo senso, privile-
giando gli studi relativi a quegli interventi che meno
alterino le caratteristiche della frutta lavorata e che
più ne conservino i peculiari caratteri di qualità. 
Infine un cenno va fatto ai costi di lavorazione, i
prodotti ready to eat richiedono procedimenti costosi,
a cui si aggiungono gli scarti che sono sempre piutto-
sto rilevanti. Qualsiasi intervento proposto deve tene-
re conto dei costi aggiuntivi che determina, pertanto
alcune delle soluzioni esistenti, pur essendo estrema-
mente interessanti ed efficaci, risultano ben lungi dal-
l’essere praticabili fino a che non saranno economica-
mente realizzabili.
Riassunto
La frutta di IV gamma rappresenta un comparto
produttivo di notevole interesse poiché è fra i pochi
settori ortofrutticoli che non ha subito contrazioni ma,
al contrario, ha visto aumentare i suoi consumi.
Tuttavia, trattandosi di prodotti fortemente deperibili
a causa delle lavorazioni subite, necessitano di parti-
colari cure per mantenerne inalterate le caratteristiche
sensoriali, nutritive e igienico sanitarie e per prolun-
garne la vita di scaffale. Il presente lavoro si propone
di illustrare i principali trattamenti connessi con le
lavorazioni di quarta gamma che interessano la frutta,
analizzando sia i trattamenti di uso comune, sia quelli
più innovativi che, pur essendo promettenti, sono
ancora in fase sperimentale per i costi elevati che li
caratterizzano.  
Parole chiave: IV gamma, colore, imbrunimenti ossi-
dativi, antiossidanti, consistenza della polpa, atmosfe-
re modificate.
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